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摘要 : 星 载 氨 原子 钟 具有 频率 稳定 度 高 、 频 率 漂移 率 低 的 优点 ， 在 卫星 导航 定位 和 频率 计量 中 得 到 了 

广泛 应 用 。 星 载 氨 原子 钟 的 腔 泡 系统 用 于 实现 氨 原 子 的 量子 跃迁 及 其 信号 采集 ,原子 跃迁 信号 幅度 直接 决 
定 了 系统 信 噪 比 ,进而 影响 整 机 性 能 指标 ， 所 以 腔 泡 系统 是 星 载 所 原子 钟 的 核心 组 件 。 目 前 , 星 载 氨 原子 钟 
腔 泡 系统 主要 采用 直 螺 线 管 来 产生 原子 跃迁 所 需 的 C 场 。 由 于 星 载 所 原子 钟 物理 部 分 的 结构 限制 , Bee 
管 的 磁场 均匀 度 有 进一步 提高 的 空间 。 探讨 使 用 多 段 线圈 代替 相 螺 线 管用 于 产生 C 场 的 可 行 性 。 首 先 对 多 
段 线圈 产生 的 磁场 进行 理论 分 析 计算 ， 同 时 使 用 ANSYS 电磁 场 仿真 软件 对 多 段 线圈 的 各 项 参数 进行 仿真 
和 优化 ， 包 括 各 段 长 度 、 段 数 、 间 距 以 及 臣 数 、 内 径 和 总 长 度 等 。 然 后 优选 磁场 均匀 度 较 好 的 线圈 配置 参 
数 ,可 将 C 场 的 非 均匀 度 由 让 螺 线 管 约 10% 降 低 到 多 段 线圈 约 1%。 根 据 仿真 优化 结果 建立 了 试验 九段 线 
, 对 比 测试 了 原子 跃迁 信号 增益 ， 同 时 结合 电路 部 分 进行 了 闭环 测试 ， 对 频率 稳定 度 指标 进行 了 对 比 。 
实验 结果 表明 ,原子 跃迁 信号 可 有 效 提升 , 阿 伦 方差 在 中 短 稳 (1S-1000S) 能 表现 更 好 。 此 项 工作 为 星 载 氨 原 
子 钟 整 机 性 能 指标 的 进一步 提升 打下 了 基础 。 
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星 载 氧 原子 钟 利 用 基态 氧 原子 的 超 精 细 能 级 跃迁 信号 进行 计时 ， 具 有 频率 稳定 度 高 、 频 率 漂移 率 低 等 
优点 。 目 前 , 其 长 期 频率 稳定 度 可 达 3E-15/ 天 ， 频 率 漂移 率 小 于 5E-15/ 天 ， 并 已 在 卫星 导航 定位 系统 如 北 
斗 系统 和 伽利略 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 一 。 

星 载 氨 原 子 钟 的 发 展 方向 是 进一步 下 缩 其 重量 和 体积 只 ， 并 进一步 提高 性 能 指标 。 频 率 稳定 度 理论 计算 
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其 中 , a 为 氧 原子 钟 的 振荡 参数 ， 定 义 为 
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其 中 , Qc 为 腔 泡 系统 的 Q 值 ，n/ 为 腔 泡 系 统 的 微波 填充 因子 。 由 (1) 式 和 (2) 式 可 知 ， 星 载 氧 原子 钟 的 稳定 
度 指 标 由 腔 泡 系统 的 9 值 、 微 波 填 充 因 子 和 原子 驰 鸳 时 间 等 决定 。 为 了 保证 星 载 氧 原 子 钟 的 稳定 度 指 标 ， 
要 求 腔 泡 系 统 具 有 尽 可 能 高 的 9 值 、 微 波 填 充 因子 和 原子 寿命 。 因 此 , 腔 泡 系统 的 性 能 直接 决定 了 整 机 性 
能 指标 ， 是 星 载 氧 原 子 钟 的 核心 组 件 。 
星 载 氧 原子 钟 储存 泡 内 的 氢 原 子 在 轴 向 静 磁 场 (C 场 ) 的 作用 下 ， 由 微波 腔 内 的 微波 场 激 励 所 原子 自 
C1, m=0) KINEZ (0, m-00 态 。 腔 泡 系统 的 微波 填充 因子 /反映 了 微波 场 与 原子 体系 和 轴 向 前 
RA (C 场 ) 的 耦合 情况 。(C 场 的 作用 是 将 各 量子 态 去 简 并 和 为 原子 跃迁 提供 量子 化 轴 。 如 果 C 场 在 储存 
泡 区 域内 的 分 布 与 微波 场 不 一 致 ， 则 处 于 该 非 均 匀 静 磁场 作用 下 的 所 原子 在 储存 泡 内 发 生 共振 跃迁 时 ， 会 
有 部 分 原子 的 跃迁 频率 偏离 期 望 的 原子 跃迁 中 心 频率 ， 从 而 降低 了 (0-00 跃迁 的 峰值 强度 ， 进 而 影响 
跃迁 谱 线 的 增益 和 信 品 比 ， 所 以 5 场 与 微波 场 的 耦合 度 是 影响 跃迁 谱 线 质量 的 重要 因素 。 

目前 本 单位 星 载 氧 钟 腔 泡 系统 采用 了 电极 式 结构 ， 其 在 储存 泡 区 域内 的 微波 场 分 布 均匀 ， 磁 场 强 度 ; 
动 小 于 187. BIE, 要 求 在 储存 泡 区 域内 的 C 场 也 应 当 沿 轴 向 尽 可 能 均匀 分 布 。 考 虑 到 星 载 氧 原子 钟 的 重 
量 和 体积 ， 一 般 直 接 由 直 螺 线 管 单 层 线圈 ， 或 者 含有 两 端 补偿 的 直 螺 线 管 双 层 线圈 产生 押 需 要 的 5C 场 ， 但 
者 产生 的 磁场 均匀 度 仍 可 以 继续 改善 ， 后 者 增加 了 物理 结构 的 设计 要 求 ， 并 且 两 端 补偿 线圈 需要 额外 供 
BE ， 也 增加 了 电路 部 分 的 设计 要 求 。 
通过 计算 和 仿真 ， 设 计 了 磁场 均匀 度 更 好 的 单 层 式 单 路 供电 的 制造 简单 的 多 段 线圈 , 并 应 用 于 星 载 氧 
钟 腔 泡 系统 , 无 需 对 星 载 氧 原子 钟 电路 部 分 ”做 任何 改动 。 实 验 结 果 显 示 , 可 有 效 提升 星 载 氧 钟 氧 原子 (0-0) 
跃迁 的 信号 强度 ， 并 有 助 于 提高 频率 稳定 度 指 标 。 
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1 直 螺 线 管 分 析 和 仿真 


直 螺 线 管 中 心 轴线 上 的 磁感应 强度 六 ， 


_ konl lı l2 
pe 2 lant | (3) 


其 中 , Ug FCIRE SS AIRE, A es HU UU; RA UREA e: L, 12 分 别 为 该 
点 到 直 螺 线 管 两 端的 距离 。 由 (3) 式 可 知 ， 如 果 直 螺 线 管 的 长 度 比 半径 大 很 多 (1 > R)， 则 其 中 部 磁感应 强 
度 约 为 B = Ho ， 在 靠近 直 螺 线 管 的 两 端 ， 和 磁感应 强度 将 降低 至 B ~ HorJ/2。 在 直 螺 线 管 的 中 部 区 域 ， 磁 
场 总 体 上 较为 均匀 ， 但 两 端 处 的 磁感应 强度 仅 为 中 间 区 域 的 一 半 左 右 。 考 虑 到 星 载 所 原子 钟 实际 应 用 时 ， 
原子 储存 泡 顶 端 比 较 接 近 直 螺 线 管 的 端面 ， 必 然 导致 原子 储存 泡 区 域内 的 C 场 不 均匀 。 

按照 星 载 氧 钟 当 前 使 用 的 直 螺 线 管 实 际 尺寸 ， 通 过 ANSYS 电磁 场 仿真 软件 ， 可 以 对 直 螺 线 管 在 储存 泡 
区 域 产生 的 静 磁 场 进行 仿真 ， 仿 真 模 型 和 结果 见 (a) (b) 

图 1。 
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shielding system 


H[A/m] 
6. 7100e-002 


B. 6520e-002 
6. 6886e-002 
6. 5651e-002 
6. 5216e-002 
6. 47826-002 
6. 43476-002 
6:-3912e-002 
6. 3478e-002 
6. 35043e-002 
B. 2608e-002 
6. 2173e-002 
6. 1739e-002 
6. 13504e-002 
6. 0869e-002 
6. 0435e-002 
6. @800e-a82 


+— straight solenoid 


(a) (b) 
图 1 (a) 直 螺 线 管 在 储存 泡 区 域 的 仿真 模型 ，(b) 仿 真 结果 
Fig.1 Simulation model (a) and simulation results(b) of straight solenoid in the area of storage bulb 
FH (a) (b) 
图 1 仿真 结果 可 知 ， 储 存 泡 内 磁场 强度 最 大 值 为 6.71E-2A/m， 最 小 值 和 最 大 值 差 值 为 0. 71E-2A/m, 
两 者 相差 达到 10. 58%。 由 此 可 见 ， 实际 工程 上 使 用 的 普通 直 螺 线 管 的 磁场 均匀 度 较为 一 般 ， 有 较 大 的 提升 


空间 。 


1 九段 线圈 分 析 和 仿真 


1.1 多 段 线圈 均匀 度 理论 分 析 

AWE 252 [8] (Helmholtz Coil) 是 由 两 个 相同 的 线圈 同 轴 放 置 ， 其 中 心间 距 等 于 线圈 的 半径 。 如 果 这 

两 个 线圈 通 以 相同 电流 , 磁场 将 会 闪 加 增强 , 并 在 一 定 区 域内 形成 均匀 磁场 ”。 刻 姆 霍 效 两 线圈 相距 为 d 且 

共 轴 , 半径 均 为 R, 取 两 线圈 圆心 连 线 中 点 为 x = 0 处 , 线圈 中 心 轴线 处 磁场 可 表示 为 (4) 式 ”。 当 d = R 时 ， 
两 线圈 圆心 之 间 的 区 域 磁场 较 强 并 最 均匀 ， 两 线圈 圆心 之 外 的 区 域 磁 场 强 度 逐 渐 衰 减 ”。 

B(x) = 


两 段 式 玄 姆 霍 兹 线圈 可 在 其 中 部 区 域 产 生 均 匀 磁 场 。 星 载 氧 原子 钟 储存 泡 的 轴 向 长 度 为 150mm， 如 果 
使 用 两 段 式 雍 姆 霍 效 线圈 产生 包含 储存 泡 在 内 的 较 大 区 域 的 均匀 磁场 ， 则 线圈 半径 约 为 150mm， 占 用 非常 
大 的 体积 空间 。 考 虑 到 星 载 所 原子 钟 的 体积 限制 ， 故 无 法 直接 使 用 两 段 式 雍 姆 霍 效 线圈 。 

参考 雍 姆 霍 效 线圈 的 组 合 方式 ， 可 将 多 个 较 小 的 线圈 进行 特定 的 组 合 ， 以 提高 CRE. SR 
圈 是 将 通 以 一 路 同 大 小 同方 向 电流 的 多 个 线圈 同 轴 组 合 在 一 起 。 多 段 线圈 由 z 个 线圈 组 成 。 假 设 第 n 个 线 
圈 的 中 心 坐 标 为 Z。， 长 度 为 L,， 线 圈 而 数 为 N,， 则 此 线圈 在 C 场 中 心 轴线 上 产生 的 磁场 可 近似 用 直 螺 线 管 
的 公式 计算 : 


BD = Gt) 
二 A 2 
i ? [qe«(2-G-2,)»^ (R+(B+G-Zn)) Y2 


(5) 
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因此 ，z 个 线圈 组 成 的 多 段 线圈 在 中 心 轴线 上 总 的 磁感应 强度 可 表示 为 
BC) = ZR, Bi(z) (6) 

多 段 线圈 的 各 项 参数 , 包含 各 段 长 度 L、 段 数 n、 间距 2Z,y4 Zn 单位 长 度 硅 数 N,， WR, 总 长 度 L 均 可 
以 进行 调整 。 综 合 考虑 上 述 各 个 参数 ， 并 进行 相应 调整 ， 即 可 设计 出 在 整个 储存 泡 区 域 的 磁场 均匀 度 很 高 
的 多 段 线圈 。 
1.2 九段 线圈 均匀 度 计算 机 仿真 

(5) 式 和 (6) 式 均 为 在 5 场 中 心 轴 线 上 场 强 的 近似 求解 ， 并 非 精确 的 解析 解 ， 且 未 计算 中 心 轴 线 外 的 整 
体 区 域 的 磁场 。 计 算 类 似 线圈 结构 中 心 轴线 外 的 场 强 有 很 多 方法 "“”。 但 此 处 的 多 段 线圈 数量 更 多 结构 更 
复杂 ， 且 要 同时 准确 计算 中 心 轴 线 上 和 中 心 轴线 外 的 磁场 强度 ， 故 采用 有 限 元 数值 方法 即 电磁 场 软件 仿真 
的 方式 进行 整体 全 区 域 磁场 的 求解 实现 。 

多 段 线圈 可 调节 的 参数 很 多 ， 既 要 足够 的 可 调节 参数 ， 又 要 降低 计算 机 仿真 和 物理 机 械 结构 实现 的 复 
杂 性 。 借 助 ANSYS 电磁 场 仿真 软件 ， 主 要 开展 段 数 为 九段 的 多 段 线圈 仿真 工作 。 该 模型 综合 考虑 星 载 氢 钟 
中 与 C 场 相关 的 其 他 结构 ， 比 如 C 场 支架 、 储 存 泡 和 磁 屏 项 系统 等 。 线圈 输入 电流 O. 02mA， 刚 好 可 以 产生 
氧 原子 钟 工作 时 所 需要 的 约 lmGauss 磁场 。 经 过 对 九段 线圈 的 各 个 参数 反复 调整 ， 获 得 了 一 组 较 优 的 线圈 
参数 ， 仿 真 模型 和 结果 见 (a) (b) 

图 2. 


magnetic shield system 


storage bulb 
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nine-section coil 


4, 5600e-002 


(a) (b) 
图 2 (a) 九 段 线圈 在 储存 泡 区 域 的 仿真 模型 ; (b) 仿 真 结果 
Fig2 Simulation model (a)and simulation results (b)of nine-section coil in the area of storage bulb 
FH (a) (b) 
2 仿真 结果 可 知 ， 在 九段 线圈 参数 下 ， 储 存 泡 内 磁场 强度 最 大 值 为 4 60E-2A/m， 最 小 值 和 最 大 值 差 
值 为 0.04E-2A/m， 两 者 相差 0. 87%， 磁 场 均匀 度 较 直 螺 线 管 有 了 较 大 的 提升 。 
直 螺 线 管 和 九段 线圈 在 储存 泡 区 域 中 心 轴线 上 产生 的 磁场 均匀 度 如 (a) 


(b) 
图 3。 由 (a) (b) 
图 3 可 知 ， 直 螺 线 管 在 储存 泡 区 域 中 心 轴线 上 产生 的 磁场 均匀 度 在 91% 左 右 ， 但 九段 线圈 在 储存 泡 区 
域 中 心 轴线 上 产生 的 磁场 均匀 度 可 提升 至 99. 2%。 
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Relative Magnetic Field Homogeneity(%) 
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(Note: The center point of axis of storage bulb is for the origin, the relative position is 0) 


(a) (b) 


图 3 (a) 直 螺 线 管 在 储存 泡 区 域 中 心 轴线 上 的 磁场 均匀 度 对 比 ; 
(b) 九 段 线 圈 在 储存 泡 区 域 中 心 轴线 上 的 磁场 均匀 度 对 比 
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(Note: The center point of axis of storage bulb is for the origin, the relative position is 0) 


Fig.3 Comparison of magnetic field homogeneity betweenstraight solenoid(a) and nine-section coil(b)on the central axis of storage bulb region 


计算 和 仿真 表明 ， 多 段 线 


做 场 均匀 度 。 各 类 线圈 在 储存 泡 区 域 的 磁场 均匀 度 见 表 1, 


实现 大 于 99% 的 磁场 均匀 度 。 
表 1 各 类 线圈 在 储存 泡 区 域 的 磁场 均匀 度 分 布 情况 


Table1 Thehomogeneity of magnetic field of various types of coil in the storage bulb area 


Various types of coil 


Straight solenoid 
Three-section coil 
Five-section coil 
Seven-section coil 


Nine-section coil 


2 原子 跃迁 信号 对 比 


Difference between maximum and Maximum in the storage Difference between maximum and minimum in the storage 


minimum in the storage bulb area bulb area 

0.71E-02 6.71E-02 10.6% 
0.40E-02 5.90E-02 6.78% 
0.10E-02 5.06E-02 1.9896 
0.06E-02 4.66E-02 1.2996 
0.04E-02 4.60E-02 0.8796 


图 的 段 数 越 多 ， 可 调节 的 参数 也 越 多 ， 更 容易 实现 原子 储存 泡 区 域内 极 佳 的 
表 1 可 知 ， 九 段 线圈 可 以 在 整个 储存 泡 区 域 


bulb area / Maximum in the storage bulb area (%) 


FI FCR HH BOE IL EA HBL, SEA Y SEIT] C 场 线圈 并 应 月 
4。 在 保持 其 他 实验 条 件 不 变 的 情况 下 ， 实 际 测量 了 九段 线圈 作用 下 的 氧 原子 (0- 


与 直 螺 线 管 进行 对 比 ， 从 而 判断 磁场 均匀 度 对 信和 号 的 提升 作用 。 


ETERS TE, WE 


0) 跃迁 的 信号 幅度 ， 并 
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在 实验 过 程 中 ， 
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图 4 九段 线圈 实物 图 
Fig.4 The engineering model of nine-section coil 


做 屏蔽 系统 已 使 用 大 电流 退 磁 ， 处 于 已 退 伐 状 态 。 


谐振 腔 的 微波 输入 功率 为 -90dBm， 


微波 腔 谐振 频率 调节 至 原子 跃迁 频率 附近 ，1420. rt 两 个 线圈 产生 的 C 场 大 小 均 约 为 


lmGauss。 直 螺 线 管线 圈 作 用 下 的 氧 原子 (0-0) 跃 迁 信 号 增益 为 2. 9751dB。 九 段 线圈 作用 下 的 所 原子 (0-0) 
跃迁 信号 增益 为 3. 2901dB。 九 段 线圈 信和 号 AEIR EN 0. 3150dB， 提 升 效果 明显 ， 两 者 对 比 图 见 
(a) (b) 

图 5。 
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图 5(a) 直 螺 线 管 作为 C 场 后 的 氧 原子 〈0-0) 跃迁 信号 增益 对 比 
; (b) 九 段 线圈 作为 C 场 后 的 氧 原子 〈0-0) 跃迁 信号 增益 对 比 


Fig.5 Comparison of signal gain of hydrogen atom (0-0) transition between straight solenoid (a)and nine-section coil(b)using for C field 


3 频率 稳定 度 性 能 


完成 直 螺 线 管 和 九段 线圈 各 自作 为 C 场 的 原子 跃迁 信号 幅度 测试 对 比 后 ， 联 合 电路 部 分 进行 
试 。 保 持 其 他 参量 不 变 , 将 C 场 线圈 作为 唯一 可 变 参 量 , 测试 两 者 对 星 载 氧 钟 频 率 稳定 度 性 能 指标 的 影响 。 
每 次 频率 稳定 度 测 试 时 间 均 为 72 小 时 , 阿 伦 方差 测试 对 比 数据 见 表 2 和 图 6。 从 表 2 和 图 6 可 以 看 出 ， 
在 1S-1000S 短 稳 中 


更 为 明显 。 在 10000S 长 稳 
Drift/Days:1E-14) 等 众多 因素 的 影响 ， 


据 。 


对 比 


了 闭环 测 


， 应 用 九段 线圈 后 的 星 载 氧 原子 钟 具 有 更 高 的 频率 稳定 度 指 标 ， 且 在 105— 10008 表现 
时 ， 九 段 线圈 的 性 能 数据 稍 好 一 点 ， 由 于 极 易 受 到 温度 波动 和 频率 漂移 (Freq 
以 及 实验 测量 环境 的 限制 ， 暂 未 得 出 九段 线圈 性 能 明显 更 优 的 数 


表 2 直 螺 线 管 和 九段 线圈 作为 C 场 后 的 阿 伦 方差 对 比 测试 


Table2 The comparison of Allan deviation between straight solenoid and nine-section coil 


Averaging Time 


using for C field 


Allan Deviation(straight solenoid) 
8.13E-13 
7.3] E-13 
5.79E-13 
3.51 E-13 
2.35E-13 


Allan Deviation(nine-section coil) 
8.00E-13 
6.99E-13 
5.32E-13 
3.20E-13 


2.21E-13 
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40 1.64E-13 1.50E-13 
100 1.01E-13 9.32E-14 
200 7.15E-14 6.77E-14 
400 5.48E-14 4.95E-14 
1000 3.35E-14 3.18E-14 
2000 2.37E-14 1.96E-14 
4000 1.65E-14 1.73E-14 
10000 1.25E-14 1.16E-14 
1E-12 
straight solenoid 
nine-section coil 
~~ 
=) 
— 
> 
6 
人 
no] 
+ 
E 
> 2 
3 1E-13 
a 
c 
& 
< 
1E-14 


1 10 100 1000 10000 


Averaging Time,t,Seconds 


图 6 直 螺 线 管 和 九段 线圈 作为 C 场 后 的 阿 伦 方差 对 比 测试 


Fig.6 The comparison of Allan deviation between straight solenoid and nine-section coilusing for C field 


4 结论 


腔 泡 系统 是 星 载 氢 原 子 钟 的 核心 组 件 ， 其 微波 填充 因子 1/ 反映 了 微波 场 与 原子 体系 和 C 场 的 耦 


ZS FEF 
r5 


IL 


BGB BL A Ar i CELOS A BOA AI], EDF 1%, BIE, C 场 均 匀 度 是 影响 所 原子 


(0-0) 跃迁 谱 线 性 能 的 重要 因素 。 软 件 仿 真 表 明 ， 直 螺 线 管 的 磁场 非 均匀 度 约 为 10%。 而 九段 线圈 可 以 实 


现 小 于 1% 的 磁场 非 均 匀 度 。 实 际 工程 应 用 表明 ， 按 照 仿真 设计 优化 参数 绕 制 的 九段 线圈 ， 可 以 有 效 提升 星 


载 气 原 子 钟 腔 泡 系 统 的 原子 跃迁 信号 。 整 机 性 能 阿 伦 方差 频率 对 比 表明 ， 配 置 九 段 线 圈 的 星 载 氧 原 子 钟 中 
短期 稳定 度 性 能 表现 更 优 。 九 段 线圈 在 星 载 所 原子 钟 腔 泡 系统 上 的 应 用 ， 可 以 在 不 增加 机 械 结 构 和 电路 设 
计 的 复杂 度 的 同时 ， 提 升 星 载 氧 原子 钟 腔 泡 系统 的 性 能 和 整 机 稳定 度 指标 ， 并 已 得 到 成 功 验证 和 应 用 。 未 


来 将 对 多 段 线 圈 长 度 段 数 和 间距 等 参数 继续 探索 ， 寻 找 静 磁场 -微波 场 厢 合 度 更 优越 的 腔 泡 系统 配置 
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Simulation and Application of Multi-section Coil for C Field 


Used in 


SpacePassive Hydrogen Maser 


Pan Zhibing" ?Xie Yonghui'Shuai Tao'Chen Pengfei' 
Pei Yuxian Pan Xiaoyan' Zhan Yang! Lin Chuanfu' 


(1. Shanghai Astronomical Observatory, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200030, China; 


2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 

Abstract:Space passive hydrogen maser (SPHM) has the advantages of high frequency stability and low 
frequency drift. It has been widely used in the navigation systems and frequency calibration.The quantum 
transition of hydrogen atoms and its signal detection is realized in the cavity-bulbassembleof the spaceborne 
hydrogen atomic clock. Atomic transition signal amplitude of SPHM directly determines the system signal to 
noise ratio, and thus affect system performance, which makes cavity-bulb assemble one of the most important 
parts of SPHM.Straight solenoid is widely used incavity-bulb assemble of SPHM to generate the constant 
magnetic field (C field) for atomic transition. Duetostructural restriction of physical package, there is 
improvement potential for homogeneity of C field. This paper discusses the feasibility of use of multi-section coil 
for generatingthe C field inSPHM.Firstly, the magnetic field generated by multi-section coils is theoretically 
analyzed and calculated. Thensimulation and optimization of the parameters of the multi-section coil is carried out 
by ANSYS electromagnetic simulation software, including each length, number of sections, spacing,turns, 
diameterand total length. Design of multi-section coil with better homogeneity for the C field can be given by the 
simulation software. Inhomogeneity of about 2% of the C field is realized comparing to about 10% of the straight 
solenoid.According to the optimization results, the experimental nine-section coilwas manufactured. The testing 
and comparison of atomic transition signal gainwithdiffident C fieldwere carried out. Meanwhile, the closed-loop 
test was done in combination with the electronic package, and frequency stability of SPHMwas measured and 
compared. Experimental results show that atomic transition signal gain can be effectively increased with use of 
multi-section coil, and frequency stabilityis better in the middle and short-term stability (1s-1000s), which is 
beneficial to further performance improvement of SPHM. 

Key words:space passive hydrogen maser;cavity-bulb assemble;cfield; multi-section coil; homogeneous magnetic 


field;atomic transition signal gain; frequency stability; 


